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Veroffentlicht 

Mit internationalem Recherchenberichi, 



(54) Title: PROCESS AND DEVICE FOR MONITORING ASSISTED ION MACHINING PROCESSES ON WAFERS 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR UBERWACHUNG VON IO N E N- UNTE RSTUTZTEN BEARBEITUNGSVORGAN- 
GEN AN WAFERN UND VORRICHTUNG ZUR DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS 

(57) Abstract 



A process and a device are useful for monitoring assisted ion ma- 
chining processes on wafers in a process chamber. The process and de- 
vice of the invention are a development of the known process and de- 
vice, respectively. In order to determine the energy of the ions and/or 
the divergence of the ion beam, the red shift and/or the blue shift, due 
to reflection of particles on the surface of the wafer, of the emission 
lines of the gases present in the process chamber are determined. 

(57) Zusammenfassung 

Beschrieben werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Uberwachung von Ionen-unterstutzten Bearbeitungsvorgangen an Wa- 
fern in einer ProzeSkammer. ErfindungsgemSS wird das bekannte Ver- 
fahren bzw. die bekannte Vorrichtung dadurch weitergebildet, daS zur 
Bestimmung der Energie der Ionen und/oder der Divergenz des lonen- 
strahls die Rot-Verschiebung und/oder die sich durch Reflexion von 
Teilchen an der Wafer-Oberfiache ergebende Blau-Verschiebung von 
Emissionslinien von in der Proze&kammer vorhandenen Gasen be- 
stimmt wird. 
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Verfahren zur Oberwachung von Ionen-unterstutzten Bear- 
beitungsvorgangen an Wafern und Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens 



Beschreibunq 
Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Ober- 
wachung von lonen-unterstiitzten Bearbeitungsvorganger. an 
Wafern in einer ProzePkammer scwie auf eine Vorrichtung 
zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 

Stand der Technik 

lonen-unterstiitzte Bearbeitungsvorgange weraen sowohi zuir. 
Abtragen von Material ais auch zum Auftragen von Material 
bzw. Beschichten von Kalbleiter-, Me tall-., Glas- Oder 
Kunststof f substraten verwendet. Die vorstehend genannten 
Materialien werden im folgenden unter dem Begriff "Wafer" 
zus ammenge f a (3 1 . 

Bearbeitungsvorgange, bei denen Material abgetragen wird, 
konnen beispielsweise reaktives lonenatzen (reactive Ion 
etching "RIE"), magnetisch verstarktes reaktives lonenat- 
zen (magnetically enhanced RIE "MERIE"), Triodenatzen, 
reaktives Ionenstrahlatzen (reactive Ion beam etching 
"RIBE"), chemisch unterstutztes reaktives Ionenstrahl- 
atzen (chemically assisted Ion beam etching "CAIBE" ) , 
lonenfrasen (Ion milling) oder Sputtern sein. 
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Bei samtlichen Ionen-unterstutzten Bearbeitungsvorgangen 
ist es far die Bearbeitungsfuhrung wesentlich, die Energie 
der Ionen und die Divergenz des lonenstrahls zu Jcennen. 
Ferner ist es in einer Reihe von Fallen von Bedeucung, 
eine eventuelle Aufladung des Wafers zu erfassen, da gera- 
de bei diinnen isolierenden Schichten schon eine geringe 
Aufladung zu Spannungsdurchbruchen fuhren kann. Weiterhin 
ist es beispielsweise beim rie erf orderlich, "in-situ" die 
Atzrate zu bestimmen bzw. eine "Endpunkt-Kontrolle " 

r, " ** 

den Bearbeitungsvorgang zu haben. 

Die Ermittlung der vorstehend genannten Gropen bzw. Bear- 
beitungsparameter ist gemaP dem stand der Technik nur mit 
einer Reihe von unterschiedlichen Mepverfahren moglich, 
die gegebenenfalls in einer Proze3kammer gleichzeitig 
■ verwendet werden mflssen. So wird gegenwartig die Divergenz 
des lonenstrahls in der Regel mit "leitenden Bechern" 
gemessen (Strommessung) . Die Anordnung der hierzu erfor- 
deriichen MePvorrichtungen in einer ProzePkammer "stort" 
aber den lonenstrahl und damit den Bearbeitungs-vorgang. 
Die Schichtdicke dagegen wird in der Regel interferome- 
trisch gemessen, so dap die Prozepkammer so -ausgeiegt 
werden mup , dap der Einsatz beispielsweise eines Laserin- 
terferometers moglich wird, vgi. z. 3. die PCT-Anmeldung 
WO 88/07261. In dieser Druckschrift ist auch die Verwen- 
dung eines optischen Spektrometers zur chemischen Identi- 
fizierung der Reaktionsprodukte von der Oberflache des 
Wafers beschrieben. 



3eschreibung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Oberwachung von Ionen-unterstutzten Bearbeitungsvor- 
gangen an Wafern in einer ProzePkammer anzugeben, mit de: 
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die fur die Bearbeitungsfuhrung wesentlichen GroBen bzw. 
Bearbeitungsparameter mit mcglichst geringem Aufwanc prak' 
tisch gleichzeitig ermittelt we r den konnen. 

Erfindungsgema(3e Losungen dieser Aufgabe sind in den An- 
spriichen 1, 4 bzw. 5 gekennzeichnet . Weiterbildungen der 
Erfindung sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Bel dem erf indungsgemapen Verfahren ist erkannt worcen, 
daS die fur lonen-unterstutzten Bearbeitungsvorgange an 
Warern wichtigen Gropen bzw. Prozepparameter mitteis Emis- 
sicnsspektrographie von in der Froze (Jkammer vorhandenen 
Arbeitsgasen ermittelt werden konnen. Dabei we r den unter 
Arbeitsgase samtliche in der Prozepkammer vorhandenen 
Gase, also beispieisweise die von der lonenqueiie geiie- 
ferten Ionen (bzw. schnelie Neutraiteiichen) , das in der 
Kaimner vorhandene Hintergrundgas (typischer Druck in der 
Arbeicskammer = 10"° - 10~ 7 mbar) , zusatziiches in der 
Froze pkammer vorhandenes Arbeitsgas, wie dies beim CAI3E- 
Verfahren oder Beschichten der Fall ist , oder Reaktion- 
sprodukte von der Oberfiache verstanden. 

Auf dem Weg zwischen lonenqueiie und Waf er-Oberf lache 
stcpt ein Teil der Ionen rait. Neutralteilchen. in der Fro- 
ze 3 kammer zusammen. Diese StoPprozesse fuhren rait einer 
gewissen Wahrscheinlichkeit zu einer elektronischen Anre- 
gung der Stoppartner . Das beim "Loschen" der elektroni- 
schen Anregung erzeugte Licht ist aufgrund der Geschwin- 
digkeit der StoPpartner im Vergleich zu thermischen ?e- 
ilchen zu langeren Wellenlangen hin "Doppler-verschoben" , 
also Rot-verschoben. 

Aus dem Abstand des z.B. Rot-verschobenen Maximums und de 
nicht-verschobenen Maximums, das bei thermischen Teiichen 
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auftritt, lapt sich deshalb die Geschwindigkeit und damit 
die Energie der Teilchen berechnen (Anspruch 2). 

Weiterhin werden mit einer gewissen WahrscheinlichJceit an 
der wafer-oberflache reflektierce Teilchen elektrcnisch 
durch den stop mit dem Wafer angeregt. Bei dieser. Teilchen 
critt eine Blau-Verschiebung der Emissionsiinien auf. 

Auch aus dem Ab stand des Blau-verschcbenen Maximums von 
nichc-verschobenen Maximum lapt sich ebenfaiis die Teii- 
chen-Energie bestimmen (Anspruch 2) . 

Ferner laPt die spektrale Braite der Verteilung der Zmis- 
sionen um das Rot-verschobene Oder das Blau-verschobene 
Maximum Ruckschlusse auf die Strahldivergenz zu (Ansn-uch 
■ 3) . 

Weiterhin entsteht durch die Aufiadung des Wafers eine 
Gegenspannung, die die Ionen abbremst, so dap die spektra- 
- le Rot- und die Blauverschiebung vermindert wire. Deshalb 
wird gemaP Anspruch 4 zur Erfassung einer eventueiien 
Aufiadung des Wafers die spektrale Lage des Rot-und/oder 
Blau-versciiobenen Maximums bzw. die zeitiiche Anderung der 
spektralen Lage erf apt. 

Dies ermoglicht u.a. erstmals eine zuverlassige DC-3ias- 
Messung. d.h. ein Bestimmung der Potentialdif f erenz zwi- 
schen Plasma und Wafer bei RIE-Bearbeitungsvorgangen. Bei 
kathodischer Extraktion ( DC , HF oder NF) uber eine Plasma- 
randschicht, wie dies beim RIE-Verf ahren und bei Rl-De- 
positionsverfahren der Fall ist, ist nicht nur uber die 
Teilchenenergie die Bestimmung der sich selbsttatig ein- 
stellenden Potentialdif f erenz , sondern insbesondere bei 
niedrigem Druck auch die Ermittlung der Energieverteiiung 
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der Teilchen moglich. 

Ein Teil des emittierten Lichts gelangt direkt in die 
Nachweisvorrichtung, wahrend der andere Teil des in die 
Nachweisvorrichtung geiangten Lichts zunachst an der Wa- 
re r-Oberf lac he reflektiert worden ist. 

Har.de It es sich bei dera Wafer urn ein beschichte tes Wafer, 
beispieisweise urn ein Si-Wafer mit einer darauf aufge- 
brachten SiC^-Schicht , so kommt es zu Interf erenzen des an 
der oberen und an der unceren Grenzflache ref lektier ten 
Lichts. Damit ist die Intensitat des empf angenen Lichts 
schichtdickenabhangig . 

Deshaib wire gemaB Anspruch 5 zur Erfassung der moment anen 
Dicke der bearbeiteten Schicht die zeitliche Anderung der 
Intensitat der Biau-verschobenen oder der unverschobenen 
Spektraiiinien und /oder die spektrale Lage des Blau-ver- 
schebenen Maximums erfaBt. 

Sowohi die GrdSe der Rot- ais auch der 3iau-Verschiebung 
der Emissionslinien von in der ProzeQkammer vorhandenen 
Arbeitsgasen kann beispieisweise mit einem Monochromator 
mit einer nachgeschalteten ?hotcmuitipiier-R6hre oder mit 
anceren Nachweisvorrichtungen , wie Interf erenzf iitern 
gemessen werden. In jedem Falle ist es bevorzugt, wenn die 
Nachweisvorrichtung die verschiedenen Emissionen kolli- 
near, d.h. in der Achse des Ionenstrahls erfa(Jt (Anspruch 
6). Dies hat sowohi den Vcrteii, dap dann die GrofJe der 
gemessenen Verschiebung bei gegebener Teilchengeschwindig- 
keit am groSten ist, als auch den Vorteil, da3 die 
Schichtdickenbestimmung vereinfacht wird . 
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Kurze Beschreibung der Zeichhung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuhrungsbei- 
spielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben. 
Es zeigen: 

Fig. 1 den prinzipieilen Aufbau einer Vorrichtung zur 
Durchf uhrung des erf indungsgemaBen Verf ahrens , 

Fig. 2 bis 5 Mepergebnisse mit der in Fig. 1 cargesteii- 
ten Vorrichtung. 

Beschreibung von AusfOhrungsbeispielen 

Die in Fig. 1 dargestelita Vorrichtunc weist eine loner.- 
quelle 1 auf, die Ionen als Plasma liefer::, aus dem eine 
Reihe von Gittern 2 einen Ionenstrahl 3 auf ein nicht 
dargestelltes Wafer beschleunigt . Bei dem gezeigten Aus- 
fiihrungsbeispiel wird eine Zweigitteroptik verwendet. 
Ausdrucklich soli darauf hingewiesen werden, daS die Aus- 
bildung der Ionenquelle fur das erf indungsgema(3e Verf ahren 
nicht entscheidend ist, und da(J das erf indungsgema(Je Ver- 
f ahren beispielsweise auch dann anwendbar ist, wenn - wie 
beispielsweise beim RIE-Verf ahren - Ionen aus einem Plasma 
heraus uber ein sich selbsttatig einsteliendes Potential 
auf Wande etc. beschleunigt werden, so da(3 im eigentiichen 
Sinne nicht vom einem Ionenstrahl gesprochen werden kann. 

Die Ionen des Ionenstrahls stofJen entsprechend dem das- 
Hintergrunddruck in der Prozepkammer (ca 10~ 7 -10~ 5 mbar) 
mit anderen Teilchen zusammen. Dies ist in Fig. 1 durch 
das Bezugszeichen 4 symbolisiert . Dabei werden i.f. unter 
Gas bzw. Arbeitsgas samtliche in der Proze(Jkemmer vorhan- 
denen Gase, also beispielsweise die von der ionenquelle 
gelieferten Ionen (bzw. rekombinierte Neutral teilchen) , 
das in der Kammer vorhandene Hintergrundgas , zusatzliches 
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in der Proze(3kammer vorhandenes Arbeitsgas, wie die beim 
CAI3E-Verfahren der Fall ist, oder Reaktionsprodukte von 
der Oberflache verstanden. 

Diese Sto3pro2esse fuhren mit einer gewissen Wahrschein- 
lichkeit zu einer eleJctrcnischen Anregung der StoBpartner. 
Das beim "Loschen" der elekzronischen Anregung erzeugte 
Licht wird bei dem in Fig. 1 dargesteiiten Ausruhrungsbei- 
spiel mit: einem Moncchrcmatcr 5, car einen Photcmuitiolier 
6 aufweist, nachgewiesen. Die Achse 5' des Mcncchromatcrs 
5 ist bei dem gezeigten Aus fuhrungsbeispiel unter einem 
Winkel r = 3 0° zur Achse des lonenstrahis 3 angeordnet. 
Nach dem stcB schlieBt die 3eweguncsrichtunc der "stoSen- 
den Ions" mit der Achse des lonenstrahis den Winkel a ein. 
v a isc die Geschwindigkeit des Ions nach dem StcB. 

Im foigenden solien anhand der Fig. 2 bis 5 MeBergebnisse 
mit der in Fig. 1 dargesteilten Vorrichtung eriautert 
we r den. Dabei sind im foigenden lediglich Messungen im 
3ereich der unverschobenen (neutralen) Argon-Linie X = 
696,543 nm (6965,43 A) dargesteiit. Selbstverstandiich 
konnen je nach Anwendungsf all nahezu beliebige Emissions- 
iinien der verwendeten lonen und/oder vcn in der PrczeB- 
kammer vorhandenen Teilchen ausgewertet warden. 

Fig. 2 zeigt ein typische Messung im Bereich der Ar I- . 
Linie, wenn in der ProzefJkammer kein Substrat vorhanden 
ist. Zusatzlich zu der "scharfen" unverschobenen Emis- 
sionslinie n, die von thermischen Teilchen herruhrt, beob- 
achtet man ein kleineres "Rot-verschobenes " Maximum R, das 
von schnellen Teilchen herruhrt. 

Dabei ist die Wellenlangenverschiebung AX d,.h. der spek- 
traie Ab stand des unverschobenen Maximums n und des Rot- 
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verschobenen Maximums R, durch die Projektion der Tail- 
chengeschindigkeit v a auf die Monochrcmatorachse 5 ' gege- 
ben: 

^ X = * v a * cos(r - a) 

(X Q ist die Wellenlange der unverschobenen Emissions linie) 

Da der Abienkwinkei a u.a. eine Funkticr\ der Strahidiver- 
genr ist, iassen sich aus dem Ab stand des Rot-verschcbener. 
Peak-Maximums von unverschobenen Maximum die Teilchenge- 
schwindigkeit und damit die Energie des lonenstrahis be- 
stimmen und aus der Breite des Rct-verschcbenen Maximums 
zumindest (qualitative Riickschlusse auf die Divergenz des 
lonenstrahis Ziehen . 

Fig. 3 zeigt den Einf luS unterschiedlicher Strahldivergen- 
zen auf die "Form" des Rot-verschobenen Maximums. Dabei 
sind in Teilfigur (a) das MeQergebnis bei einem Strahi mit 
einer vergleichsweise gro(Jen Divergenz und in Teilfigur 
(b) das Ergebnis bei einem Strahi mit kleinerer Divergenz 
dargestellt. Die Strahldaten sind jeweils den Teiifiguren 
zu entnehmen. U Beam bezeichnet die Beschleunigungsspannung 
Und U acc die ^ 2Wei ten Gitter der Zwei-Gitter-Optik an- 
liegende Spannung (bezogen auf 0 V) . 

Fig. 4 zeigt das Ergebnis, das man erhalt, wenn im lonen- 
strahl 3 ein Wafer angeordnet ist. Durch Reflexion an der 
Waferoberflache tritt auch ein zu kiirzeren Wellenlangen 
(Blau-verschobenes) Maximum B auf , aus dessen Abstand vom 
unverschobenen Maximum sich wiederum die Teilchenenergie 
bestimmen und aus dessen Breite sich Inf ormationen uber 
die Strahldivergenz gewinnen las sen. 
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Fig. 5 zeigt die zeitliche Variation der Intensitat des 
"Blau-verschobenen" Maximums bei einem beschichteten Wa- 
fer. Aufgrund der kurzen Lebensdauer (ca. 10-100 ns) der 
elektronisch angeregten Zustande erfaBt man im Emissions - 
spektrum nur Teilchen, die sich in einem Bereich mit einer 
Dicke von einigen Miliimetern uber der Warer-Cberf lache 
befinden. Ein Teil des emittierten Lichts geiangt direkt 
in die Nachweisvorrichtung, wahrend der andere Teii des in 
die iVachweisvcrrichcunc gelangten lichts zunachst an der 
Wafar-Oberf lache refiektiert worden ist." 

Handelt es sich bei dem Wafer um ein beschichtetes Wafer, 
beispielsweise urn ein Si-Wafer mit einer darauf aufge- 
bracncen SiC^-Schicht , so kcmmt es zu Interf erenzen des an 
der oberen und an der unteren Grenzf lache ref iektierren 
Lichts. Damit ist die Intensitat des empfangenen Lichts 
schichtdickenabhangig . 

3ei dem in Fig. 5 exempiarisch dargestellten Bearbeitungs- 
vorgang "Sputtern" ergibt sich ein rein sinusformiges 
Inter ferenzsignai, aus dessen "Penode" sich die Atzrats 
R a nac - folgender Forme! bestimmen laflt: 

R a = A /2*t«v r (n 2 - sin 2 F) 

hierbei ist t der zeitliche Ab stand zweier Maxima (Minima) 
und n der Brechungsindex der cberen Schicht. 

Ist bei dem dargestellten Beispiei die Oxidschicht abge- 
tragen, so andert sich das Signal nicht mehr , so da(3 man 
eine zuverlassige Endpunkt-Kcntrolle erhalt. 

Bei dem gezeigten Ausf uhrungsbeispiei schlie3en die Achse 
5' des Monochromators 5 und die Achse des lonenstrahis 3 
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einen Winkel r<>0° ein. In viele.n Anwendungs fallen ist es 
jedoch bevorzugt, wenn der Winkel r=0° ist, da dann die 
Schichtdickenbestimmung erleichtert wird und die Ver- 
se hi ebung der Maxima bei gegebener Teilchengeschwindigkei 
am gr63ten ist. Dies kann durch die Verwendung einer 
"durchsichtigen" Quelle 1 reaiisiert werden, "hinter" der 
die Nachweiseinrichcung fur das emittierte Licht ange- 
ordnec ist. Von besonderem Vcr-eil bei der Verwendung der 
verschebenen Linien ist namlicr.. da3 es auf diese Wei = ~ 
mcgiich ist , durch die lonencuelle und die Zxtraktions- 
optik "hindurchzusehen" . 

Weiterhin ist es zur Besti.-nir.ung der Atzrate auch moglich, 
die nicht verschobene Eznissionsiir.is auszuwerten. Fur die 
Auswertung ist eine spektraie Trennung der Linien nicht 
erforderlich. Als Nachweisvorrichtung konnen auch andere 
Vorrichtungen, wie Inter f erenzf iiter mit nachgeschalteten 
Photomuitipliem oder anderen Lichtempf angern verwendet 
werden. 



In jedem Falle hat das erfindur.gsgema3e Verfahren jedech 
den Vorteii, da|3 ohne zusatziiche Lichtqueiie nahezu 
gleichzeitig die Bestimmung der lonenenergie , der Strahi- 
divergenz, der Sciiichtdicke und des Bearbeitungsendpunktes 
sowie der Aufladung des Wafers mcgiich ist. 



Gewerbliche Anwendbarkeit 

Die Erfindung kann zur Oberwachung samtlicher Ionen-unter- 
stutzter Bearbeitungsvorgange und insbesondere beim Abtra- 
gen von Material sowie beim Auftragen von Material bzw. 
Beschichten von Halbleiter-, Metal!-, Gias- oder Kunst- 
stoff substraten verwendet werden. 
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Patentansorilche 

1. Verfahren zur Oberwachung von lonen-unterstiitzten Be- 
arbeitungsvorgangen an Wafern in einer Prozepkammer , 
dadurch gekennzeichnet , daB zur Bestimmung der Energie der 
loner, und/oder der Divergenz des lonenstrahls die Rcc-Ver- 
schiebung und/oder die sich curch Reflexion von lonen und/ 
Oder Neutraiceiichen an der War" er-Oberf iache ergebende 
Biau-Verschiebung von Emissionsiinier. von in der PrczeS- 
kammer vorhandenen Gas en bestimmc wire. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichr.ee, dap die Energie der Teilchen des 
Strahls aus dem Abstand des oder der verschobenen Maxima 
und des niche verschobenen Maximums bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, da£ die Divergenz des Strahls aus 
der Breice des Rot-verschobenen und/oder des 3iau-verschc- 
benen Maximums bestimmt wird . 

4 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 oder nach 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1, 

dadurch gekerinzeichnet , da(3 zur Erfassung einer evennueil- 
en Aufladung des Wafers die spefctrale Lage des Rot-und/ 
oder Blau-verschobenen Maximums bzw. die zeitliche Ande- 
rung der spektralen Lage erfajit wird. 

5 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4 oder nach 
dem Oberbegriff des Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafJ zur Erfassung der momentanen 
Dicke der bearbeiteten Schicht die zeitliche Anderung der 
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Intensitat der Blau-verschobenen oder der unverschobenen 
Spektrallinien und/oder die spektrale Lage des 31au-ver- 
schobenen Maximums erfa(3t wird. 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem 
der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekeiinzeichnet, daB die Nachweisvorrichcung die 
Emissionen durch die Ionenqueiie hindurch erfa3t. 
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